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457-0~-18 PERDIDAS DE LA TENSION DE PRETENSADO TPOK ROZAMIENTO
"0ivil Fngineering & Public Works" - Julio 1956

R, Chaterjee, ingeniero

Je Bobrowski, ingeniero

Las armaduras postesadas de las estructuras de hormigdn
pretensado presentan una pérdida del esfuerzo inducido al tesarlas,
debido a lag maniobras de los gatos, anclajes y rozamiento entre ca~
bles y vainass por tanto, el resultade final se traduce en una pér—
dida de la tensién introducida.en el hormigén al postesar lag arma=

duras

Con objetc de lograr una tensidn determinada de compre=
aibén en el.hormigdn pretensado es esencial, pues, el conocerjydentro

de limifes suficientes, la magnitud de lag pérdidas por rozamiento.

Con este fin se hanefectuado varios trabajos experimen—'
tales y de tipo tedrico, llevados a cabho por CGuyon en Francia, Mg
nel en Bélgica y Kalhauge en Dinanarca. La investigacidn realizada
en Inglaterra por EiH. Cooley ha aportado una gran contribucidn al
probiema y dado una base real para el proceso de célculo simple y ra

cional de las pérdidas por rozamiento.

Tos sutores de este trabajo han tenido la oportunidad de
apllcar y comprobar, en cierta medida, los procedimientos sugeridos
por Cooley durante el pretensado de las vigas verimetrales y CﬁbiQ£>
ta laminar que cilerra la sala de actos del Ingtituto Comprensivo de
Segunda Lnsefianza de Kidbrooke (Ihglaterra). Al tratar de aplicarla
aproximacidn sugerida por Cooley, @e pudo comprobar que, la simpli=-
ficacidn, se limitaba més bien & cables con trazado de curvatura

constante. Bl andlisis de cables parabdlicos con radio de curvatura
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variable, no se ha incluido en el informe de Ccoley. Uno de los objetos
de este trabajo es el de concentrarse en este problema particulars pare
lo cual, los autores se han decidido a emplear el mismo sistema de céal-
culo que el empleado por Cooley, con la finalidad que el lector se pue-
da referir, ficilmente, a los informes de este investigador. Al final
de este trabajo se da un ejemplo representativo, detallado,en el que se
puede apreciar la correspondencia, en cerrada conformidad, entre las pé1
didas oélculadas y observadas, la cual puede considerarse como una exp¢

riencia tipica de los autores de este articulo.

Teorias~ La notacidén empleada en este analisis es la siguilentes
A = &drea de la seccidn transversal del cable de pretensado.

A = &res de la seccidn transversal del pistén del gato hi -

draulico.
E = médulo de elasticidad del cable de pretensado.

K = constante de rozamiento que expresa el "efecto de longi
tud",

1 = longitud total del cable de pretensado,

11,12,13....1n5 varias longitudes de arcos del cable de pretensadoe.

.

P = esfuerzo ejercido por el gato hidraulico.
P = constante de rozamiento, que express la pérdida de ten-
sidn por unidad de anclaje.

e

p = presidn del gato correspondiente al esfuerzo P.

Q3
i

presidon del gato correspondiente al esfuerzo Po.

radio de curvatura en cualguier parte de la curvas

B~
il
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R1, RQ sece Rn constante (Yefectiva") de los radios de varios arcos

del cable pretensado.

tensidn del cable pretensado en veriog puntos,

V = extensidén del cable pretensado en el gato.

X,y = coordenadas cartesianas.

s = longitud del arco del cable pretensado con curvatur
variableo.
W = pendiente del cable pretensado en cualguier parte.

ji = constante de rozamiento que exrTesa el efecto de cur

vatura.
K1 = pdrdida por roszamiento debide al efecto de longitud.
j@l/R = paArdida por rozamiento debida a efecto de curvatura.

it

1 - (K1 +M1/R = relacién entre las tensiones de dos secclones extre—
mas de un segmento cualqguiera del cable de pretensa=—
do (ninglin segmento debe exceder de 9,14 m de longi-

tud) o

BExisten muchos casog en los que los gegmentos de pardbola,
y‘=c13?, se pueden considerar como i tuviesen una curvaiura congtan=
te y una longitud en curva igual, aproximadamente, &l valor correspon
diente a su proyeccidén sobre el eje de las equis. Sin embargo, se pug
de admitir que esta simplificacidn, en el caso de cobles pretens ados,
no es tan evidente, y probablemente no tan segura, como en la simple

teorfa de la Fflexidn,

Consideremos en primer luger la curvatura correspondiente
a la fige. 1. La expresidén exacta de la curvatura o relacidén  entre el

cambio de pondiente Y y el arco s, se puede expresar de la

(’7

e sl



guientes

ay/as = 1/P= (a%/ ax D/ [ 1+ (ay/ a2 eeeeinen

In la parébolas

2

y*-‘-ClX ; dy/dI 2“1 0000 0BDCOODOCOOGOOCe? (

i

51 el valor de o es suficientemente pequello que puede admitirse
Zﬁ-x:! 1/10 ®9000000COO000PDOCOO0OOCEBNGOE (2

la tensidn

- ’ 2

|* + (dy/a % 2]
serd, aproximadamente igual a 1, es decir, la curvatura en X = O se
aproximadamente la misma que la correspondiente o X = X ,3 donde X
es el valor de ¥ en el punto considerado. Bajo iales condicioues,

-

eccuacidén (1) se puede escribir asis
1/P = Ey/ d X (%proxlmadaueltc) (

Bste primer paso de la aplicacidn de la aproximacidn
Cooley es el de subdividir el cable en un nimero de segmentos,cada
de los cuales no ha de exceder o los 9,14 m de longitud, Esto, comb

nado con la condicidn

2ax & 1/10
das .
az1/ (10X 2 x 30)38 1/600 sececccoccncnass (.

La ecuacién (4), expresada en palabras, signi
a e 1/600, cualquier swmento de cable de X = 0 4 X = 30 se pue

considerar como un arco de circulo de radios
R=1/205.aoeooooouocoo-oaooonuuaacaoooue. (1

R, en la ecuacién (5), es el radio de curvatura de lz pardbola y=a



en el origen. Sin embargo, sc debe obsewrvar que es incorrecto adudltir
por analogia con la ecuacidn (5), cue el segmento de la misma parabo-

la, por ejemplo, el
o= 270 a e 300

se puede considerar como un arco. de circulo en el que se tenga, apro=
ximadamentes

R = piﬁ(aproximadamente) = 270
La forma correcta de proceder consistiria en hallar
o= 270 vy o= 300

y asegurarse si la variacidén del porcentaje de la media de ? es sufl

cientemente pequeiia para que se pueda justificar el tomar la media de
{# como constante en todo el segmento considerado. Pero, por otra pal

te, sl :

‘1§1/1.200,por cjemploy

cualquier porcidn del cable desde el origen a I = 60 se puede admi-

tin como de curvatura cirvcular.

Ejemplo N° 1. Los anclajes de un cable pretensado cuyo trazado viene
dado por la curva ‘
2
T ;‘LA' / 800
hallan separados de 30 ples (figura 2). Determiner la diferencia de
porcentaje entre el radio medio de curvatura y el correspondiente al

.orlen(unpns=0,xﬁxn=1'L

En este caso tendremoss

2ame 2 A 40/800 1/10
Puo= 0 = 800/2 = 400 pies
Poe= 40==f 1+ 1/100 y ’( 1/400) = 1,015 ¥ 400

il



=406 pies y, por tanto, la medida de £ es 403 pies.
De donde la diferencia del porcentaje seras
(3/403) 100 = 0,75 por ciento.

El ejemplo N¢ 1 ratifica la validez de la condicidn de
2 . y muestra que la exactitud es suficiente si se¢ overa con la Tre-
gla de cdlculo, y aln mds que suficiente si se compara con el mar-
gen inevitable de inseguridad introducido por lasg difcrentes constan
tes fisicas que intervienen en el proyecto de esctructuras de hormi-
gbn pretensado.

Debe notarse que, al admitir una curvatura constante igual
a la correspondiente en el origen, el resultado d: las pérdidas por I

zamiento se obtendrd ligeramente recargado.

Ejemplo N2 2, Andlisis del cambio de curvatura guponiendo que en el

ejemplo anterior la distancia entre anclajes ez de 160 pies.

Para = 0 a 3 = 40, como en el ejemplo N2 1, ;

(ay/ax)__ go=1/5 v (a5/ax)? . o5 0,04

-

¥y por tantos
“

4

P x= gox,| + 0,04

1
= 5 (406 + 424) = 415,
luego la diferencia del porcentaje seras
(9/415) 100 = 2,2 por ciento.

De donde se infiere que las variaciones de curvatura son més répldas

a medida que aumenta la distancia al origens

La segunda cuestidén que ha de contestarse es la que serg



Y, .

ficre a la discrepancia entre la longitud del arce y su proyeccidn so=
bre el eje de las equise.

La longitud exacta del arco en coordenadas cartesianes vie

ne dada por la conocida ecuacidns

'

” X 'g"-,',r.m ~'r
,dS‘-‘- }dS/dxdx=:l‘j{‘1+(dy/dx)z“:d)\:-'aoeooocouoanaoooo'o (6)

En el caso de la pardbola considerada serés

7
{ds =jV (1 + 4% %% ax = Ze_xj ! (1/4&2 + %) ax=

{
i
i
J

Ay X : . o
= 1-‘(3“: ")l' (‘b2‘+ :f:,2) d,ll ea 0006000000508 4E S (7)
donde b = 1/2 & . Pero .
{\"s" (b° + x?) ax « '153' \r(bz e +-12“ b2 senh (5/b)ee. (8)
;;'; por tanto,
—
. (cls: (x/2%) "\.; (b2 +':L;2) + b/2 senh1(:r./b) &

«/

! - 3
= (=/2)%(1 + 452 x2) + (1/4a)sent ! 2ax  (9)

Asi, pues, al igual que ocurre en la ecuacidn (1)

!
x (1 + 4 a2 fﬂz) = 1 (aprorimadamente), si 2 0, ¢ 1/10.

En la ecuacidén (1), sin embargo, la expresidn

A1+ 448 )

se elevé a la tercera potencia y, por tanto, para llegar a un grade com

parable de aproximacidn, 2 q x puede ser é% 2/10, es decir, ques

2{:,1.'.!.‘.%‘\2/10 @0 0000809006000 0B0®&0060000O0O0O0Q0Q (10)

La ecuacién (10) puede comprobarse como sigue

¢

‘Jp + (2/10’)2j= J 1,04 = 1,02 (aproximadamentc)ess.s (11)



Tgualmentes

sen11—1(2/10) = 0,19898 = 0,199 (aproximadamente)
51 tenemos

X= 30, entonces &= 1/300 y

(1/4a) senh™'(2/10) = 0,199 % 300/4 = 14,92;
de donde la longitud "exacta" del arco serds

30
i = -;-x 30 % 1,02 + 14,92 = 15,30 + 14,92 = 30,22

Del mismo modo, si la ecuacidn 10 se satisface,
30
de = x (aproximadamente) = 30

o
" El error del porcentaje seris
( - 0,22/30,22) 100 = = 0,73 por ciento.
Se puede comprobar que, suponiendo
§ =% (aproximadamente),

la longitud por tanto el resultado de la pérdide por rozamiento —gu
=) bJ P q
en este caso es proporcional a la longitud-, resultarsd ligeramente me-
nor a la estimada. Por consiguiente, los dos errores causados por nues
tra aproximacidn tienden a anularse uno contra otro, y en algunos ca-
. . 3 4 . . ik

g0s, sin embargo, las condiciones limite sugeridas por los autores pug
den modificarse ligeramente para ajustarse a un caso practico.BEsta apr
ximacién mds amplia debc dejarse a la discrecidn de un proyectista que
puede decidir, por ejemplo, que otros factores puedan justificar un

error mayor en el porcentaje,



Los limites
20X =1/10 y  26ux=2/10,

correspondientes a la curvatura y longitud de arco, respectivamente, se
eligieron para compararlos con la exactitud que dan los cédlculos reali-

zados con ayuda de la regla de calculo.

Finalmente, ha de notarse una vez més, que la ecuacidn (10)
se aplica a la parte de la pardbola que se halla comprendida entre el
origen )( ¥ un punto'}?1, pero puede resultar errdnea la aplicacidén de
esta aproximacidén a un arco comprendido entre los puntos}( . 3l n+ 1,

aunqueanr,] —Xn w-.)f,,.

Ejemplo en forma tabular.~ Este ejemplo ha sido tomado del pretensado
de cables y vigas perimetrales de 1la sala de actos del Instituto Com=
prensivo de Segunda Ensefanza de Kidbrooke. Tanto los cables de trazado
rectilineo como los parabdlicos se trataron de forma similar, pero en
este ejemplo el métado ha sido aplicado a cables de trazado parabdlico.
Los resultados se han presentado en forma tabular, ya que los autores

han juzmgado que log datos se explican por si mismos.

Este ejemplo particular (fig. 4) aplicado a un cable tipo
Freyssinet, de doce cordones de 5 mm de didmetro, correspondiente a la
viga perimetrai del oeste, se puede considerar como un caso tipico de
los cuarenta cables ensayados. Los valores " MM y " K" se han tomado de
la pagina cuatro, del libro de Cooley. Para el valorldel médulo de Young
se ha elegido el de 2,000,000 kg/omz, valor que fué dado por los fabri-

cantes de los cabless

Como se dijo anteriormente se trata de una viga perimeteal

correspondiente al oeste del ya citado Instituto de Segunda Ensefanza
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de Kidbrooke. Nervio N¢ W. 15, con ceble Freyssinet de 12 alambres de

5 ma de didmetro, con vaina de metal ligero y vibre cidn moderada
Si .
o
X = + 34,38 pies e ¥y =+ 3,54 pies, para J =X,

tendremos que
= 3,54/34,38 = 0,003
v, wor tanto,

2. = 0,006 X 34,38 = 0,206 (»1/10) = 2/10(aproximadamente) y3
asi ol cable no puede ser conslderado COmo formar.do parte de un arco
circular.,

Si
200 X = 0,006 X = 1/10, entonces X .= 16,7 pics. Tomese
K = 18,3C

Co
e}
e
®

X. o= 34,382/(2 pid 3,54) = 167 pies
; /
o F (1 + 1,21/100)’ // 0,006

Rx 34,38 = [ + 4,25/100J /o 006-

R, pedio = 168,45 ples,

1

1,0181/0,006 = 170 pies

il

H
1

1,065/0,006 178 pies

i

R ) R
2 medio = 174 pies

Aven efectiva del gato = 12,56 pulgadas cuadradas.
Pensidn del nervio en el gato = (4,5X 28,5 X 10 )/\L,_%O W 57434 12°

= 83 toneladas por pulgada cuadrada.

Presifn dol zato = (83y 2.240X 0,377)/12,56 = 5,560 Libras/pulg 5% =394

kg/cm

5



R

Longitud del cable

Longitud total efectiva = 57,43 piess seccidn = 0,377 pulg2 = 9,5 mmz
Modulo del cable 2,000,000 cmz. AMlargemiento del cable = 114 mm (ver
figura 5)

Presidén efectiva registrada durante el tesado = p = B, .= 6,000 -
- 550 = 5,450 libras/pulg2 = 383 kg/cm2e

Alargamiento medido del cable = 114 mm.

Desviécién, en porcentaje, del valor tedricos

(54560 = 54450) 100/5,450 = 2,02 pox ciento.

Los autores hacen notar su agradecimlento a los contratig
tas Gee, Walker & Slater Ltd. para la construccidn del Instituto de
Kidbrooke y a Mr, L. Leslie, en particular, por las facilidades dadas

para la realizacidn de los cusayos.

Jed o,
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- Ingtituto Técnico de la Construccién y del Cemento -

477-8-14 TRABAJOS EXPERIMENTALES SOBRE BUPARRILLADOS DE VIGAS PRPTENSA-
DAS

N O, & C:- Ae Moprint"Ne 15
P.B. Morice, ingeniero

~-Sinopsis=-

En este trabajo se han considerado, aungue discutidas ' bre-
vemente, las estructuras de hormigdén pretensado, de tipo no lineal,esd
cir, superficiales, particularmente con referencia a los puentes de ca-
rretera. A este estudio le sigue la descripeidn de un trabajo que se e
t4 realizando para determinar el comportamiento superficial de las com-
binaciones de vigas pretensadas entrelazadas o emparrilladas. Se dan a.
gunos resultados preliminares, a los que se afiade una nota sobre la ruj
na de un espécimen ensayado.

1. Introduccidn

El presente estudio no es mis que un avance provisional, y:

ue los ensayos sobre vigas entrelazadas de hormigén pretensado que es-

o

4 realizando el Laboratorio de Bstructuras de la Cement and Concrete

Association se hallan adn en sus primeros pasos. Lla discusién actual de
estos estudios es, por lo tanto, de mayor interés para el autor que par
ra el pﬁblicé, quién, esto no obstante, podria sugerir las lineas gene
rales que servirian para continuar el trabajo. Sin embargo, dado el es:
tado actual del trabajo, existen razones que justifican se dé cuenta d«
las incidencias de estos estudios hoy en progreso. De momento, s6lo s«
intenta describir la parte experimental del trabajo, puesto que el and,

lisis no ha progresado suficientemente para que se pueda discutir,

El comporteomiento eldstico de los emparrillados de vigas

s3idn discutido analiticamente por varios autores, lo que permitc sSuplk
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que los trabajos de Pippard, Hetényi, CGuyon y Massonet serén conocidos
por aguellos gque han egtudiado este temae Las distintas formas de solu
ciones disponibles se gmolda. bastante bien dentro del campo de la elag
ticidads pero, sin duda algune, el sujeto oontinuaré estudidndose Dpor
entusiastas matemétidos. La ventaja de entrcelazar un grupo'de vigas sim
ples para soportar une carga concentrada sc ha hecho patente claramen—
te en la tcoria de la elasticidad.

Las grondes reservas de resistencia existentes en lag es-
tructuras continuas de acero, cuandoe éstas se han cargado dentro de los
1imites plistices,se han puesto de monificsto en los extensos trabajos
realizados por el Profesor J. F. Boker. Bl Profesor A. L.L. Beker ha su
gerido recientemente que se obtendrén grandes cconomias en un intento
gimilar, al proyectar estructurcs contimics: d¢ hormigdn armado. Un es~
tudio que no parece haya logrado gran shencidén hasta ¢l momento, us la
forma de proyectar estructuras coutinuas pretensadas.

Una forms tipice de ln relacién entre el momento y la rotz
cién on un elemento de hormigdén pretensado se¢ ha representado en la £i
gura (S .

La regibén OA cs la partc en estado no fisurado en la que la

rotacién se Tolaciona linealmente con ¢l momento. La regidén AB es la zg

D)

na fisurada en la que la relacidén entwe la rotacidén y el momento no es
lineal, pero la deformacidn cs eléstica. La rogién BC ni es lineal ni
elédstica, debido a deformaciones permenentes en el hormigdén y el acero
Le posicidén del punto B, en gencral, no sc halla tan claramente defini
da con el A, pero es corrientec que la rogidén AB se extienda en una lon
gitud como la de OA. .

Le primers parte OA sc utiliza, normalmente, en el estudio

de proyectos, siempre que se apllguen log procedimientos corrientes de



andlisis. Lo segunda parte AB no debe permitirse en una estructura,pies
to que las relaciones entre flechas y luces pucden ser demasiado gran—

.

des v, lo que atn es més importante, las grietas permancntes dejan a
los elementos pretensados, relativemente susceptibless expucstos a la
corTosidn. Para determinadas obras, sin embargo, tales como puentes de
carreteras, en las que se presentan carges de poca duracidén y que exceg
den considerablemente sobre la carga media, esta propiedad de elasvici
dad superficial, es decir, no lineal, del hormigén pretensado, encuen=-
tra una ventaja particularmente Gtil.

En la figura 2 se ha representado una forma sugerida parale
distribucidn de la cargs en los puentes de carretera. Siempre es PoSi=
ble definir una forma de cavgar un puente determinado con una carga ma
xima absoluta W1, y proyectar el puente de tal foria que su condicidn
sea 1o dc A (fig. 1) bajo el efecto de W,

>

Tconémicamente, sin embargo, es més conveniente poder aume
tar el valor de la cargs maxima permitible W1, dejando a la estructura
alcanzar la condicidén B y, al mismo tiempo, poder reducir la car:sa mé-

xime normal, Wé, bajo la cual la estructura llegard a la condic cidn A.

El problems es sencillo en cl casc de tne estructura esta-

ticamentc determinads, pero presenta alguna dificultad en el caso de ir

determinacidén estdtica, como sucede con los emparrillados, en los que
tanto las vigas longitudinales como las transversales, se hallan dentrc
de la condicidn eldstica superficial.

2. Trabajo experimental

Los tableros pretensados para puentes se pueden proyectar
de varias formes, tres de las cuales se han reprcsentado en la fige

.

El primer tipo (a), una losa, es quizds el mis frecuente-



mente empleado en puentes de pequeils luzm, en los que la simplicidad cons
tructiva es de mayor consideracidn que cualquier ventaja que se pudiers
lograr con el aumento de la altura estructural y ahorro de materiales
mo consecuencia del empleo de vigas adyacentes de peffil en forma de T,
como se indica en el tipo (b) de la figura 3., En este caso, se mantiene
la ventaja de la estructura qué ha de soportar la superficie de rodadu-
ra., El tercer tipo (c), aunque quizds no tan conveniente para ilogrartm
aumento de resistencia en una flexién primaria como el (b), y por tanto,
con poca posibilidad de ser empleado como forma préctica en la construc
cién de puentes, proporciona mejor punto de partida para el estudio ted
rico de una estructura superficial y, por consiguiente, ha sido adopta-
do para la primer serie de ensayos. Si estos ensayos conducen & resulta
dos satisfactorios, se confia extender el estudio a una forma de table=—

ro de puente mds préctica, tal como la del tipo (b) de la figura 3.

El primer espécimen (fig. 4) se prepard un poco ligeramente
utilizando algunos de los materiales de que se disponia. El ensayo no re
sultd completamente satisfactorio, ya que las vigas transversales fuero

demasiado rigidas.

La estructura se comportd en gran parte como si se tratase
de una simple vigasylas vigas no cargadas, transforméndose en estructura

superficial inmediatamente después de las gue se habian cargado.

Asi, pues, la estructura actud muy parecidamente o una sime
ple viga, con las vigas no cargadas transformédndose en estructura super
ficial répidamente después de las cargadas. La informacidn mis 4til ob-
tenida de este espécimen, se logrd durante el ensayo llevado a la ruptu

Xae

Las vigas empleadas tenian una seccidn de 0430 X 0,16 m ¥y
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une 1lus de 6,10 m, Las armaduras de pretensado se componian de 16 cc¢
dones de 5,08 mm de didmetro cada uno,utilizando el sistema Magnel-Ble
ton para su tesado.la traccidén nula se obtuvo conun momento de 3.146 ¥

2 oty . 2
¥, m y una compresién méxima final de 123 kg/cm .

Lag cuatro vigas empleades se espaciaron a unos 53 Clle L
tres vigas transversales,espaciadas a 1,52 m, se formaron hormigondndc
las entre las vigas longitudineles y déndoles una seccidn de 30 %16 cr
Estas Gltinmas vigas se vpretensaron con una varilla Lee-McCall de 25 mr
de didmetro, logrando asi una carga de trabajo de 123 kg/cm2,bajo la ¢

cidn de un momento positivo o negativo de 1.572,5 kg x m.

El segundo espécimen que se prepard para estos eLgayos(fig
5), también fué un emparrillado de cuatro vigas loigitudinales y tre
ransversales. Bn egte caso, las vigas principales tenian una seccidn
rectangulaer de 30 ¥ 13 cm y una luz de 6,10 m. Las armaduras de prete
sado se componian de 12 cordones, de 5,08 mmn de didmetro cada uno, er
pledndosec el sistema Freyssinet para el tesado.

n nula se obtuvo con un moment: flechor de 244

o 4

La tracci
kg X m con una compresidn maxima de 123 kg/cmg. Las cuatro vigas long:
tudinales se espaciaron a 84 cm, y las transversales se formaron con s¢
mentos de seccidn rectangular, de 18 X 7 cm, pretensados centralmente
con una armadura méxima, de seis cordones de 5,08 mm de didmetro, uti:
zando el sigtema Magncl-Blaton de tesado. Bn ambos casos, la intensid:
del esfuerzo de tesado podia variarse. En el primer cespéecimen esta van
cidén se lograba ajustando la longitud de las varillas Lee-McCall, y, ¢
el segundo, realizando los ensayos con 2y, 4 ¥ 6 cables, convenienteme:

te tesados, en cada una de las vigas transversales.

Las estructuras se ensayaron en Wexham Springs, utilizand

un bastidor que reflejaba las recacciones, aparato que se deseribe cn ¢
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texto de la referencia bibliografica 6 que se acompaiia a este trabajo,
y empleando dos gatos hidrdulicos cuyo esfuerzo unitario se subdividia
entre dos puntos de carga (fig. 6). Las reacciones de todas las vigas
se midieron en uno de los estribos de apoyo; para lo que se emplearon

capsulas de presidn y lecturas en las escalas de las fuerzas desarrolla
das por los gatos. Lag capsulas de presidn se consideraron como ol me=
dio mds conveniente para estos ensayos, ya que su deformacidn bajo los
efectos de la carga es muy bequeila, por lo que el efecto diferencial dil

asiento bajo la accidn de la carga resultaria despreciable.

Las deformaciones se midieron en un total de 36 puntos9 en
cada viga longitudinal—, partiendo de un bastidor de elementos tubula-
res de referencia, que era independiente del bastidor de reaccién. En
el caso del prinér espécimen se emplearon extensimetros de resistincia
eléctrica que complementaron las medidas de tipo mecdnico. Pars la co-
locacidén de estos dispositivos de medida se presté gran cuidado y eg-
cripulo cuando se queria que tuviesen suficiente estabilidad duranteun
periodo de méds de tres o cuatro horas, pero no se usaron ecn los ensa-—

yos correspondientes al segundo espécimen,

3e Resultados preliminares

Como se dijo anteriormente, estos trabajos se hallan actual
mente en sus primeros Pasos, por lo que sdlo se pueden obtenerumascqu
tas conclusiones, No obstante, algunos de los resultados preliminares

merecen su descripcidn,.

Definiendo un "factor de transmisidn" como la relacidén en-
tre las deformaciones de vigas no cargadas y la correspondiente a la de
las cargadas, la fig. 7 muestra que el valor relativo de este factor de

transmisidn en el primer espécimen se aproxima mucho a ls unidad,lo que



ndica que 1z rigidez transversal era muy grande. Los valores se toma-
ron de un ensayo en el que el par de vigas centrales se habila cargado,
pudiéndose apreciar, por el valor constante del factor de transmisidn
durante toda la serie de cargas, que las vigas transversalesno se trans
formaron en estructura superficial cuando las longitudinales habian re
basado bastente la carge de fisuracién. La rigidez inherente de las vi

gas transversales ers tan grande, que la varia acidn del esfuerzo de te-

sado no presentaba efecto alguno.

En el caso del segundo espécimen pars tablero de puente,
el factor tedrico de transmisidén fué del owden de 0,55, La caida de eg
te valor al aumentar la carga, retardd el aumento del gradn de preten-

sado transversal, come se puede apreciar en la figira T. Actualmente se¢
intenta prosegulr con los ensayos sumentando el esfuerzo de tesafo en

las vigas transversales de 16 X7,6 cm de geccidén y dandoles mayor ri-

gidez. Se confila que los ensayos conducirdn a la determinacidn de s0-
brecargas maximas en las estructuras, dentro de un grado econdmico de
la rigidez en los elementos tran‘v sales v del esfuerzo de tesado co-

rrespondiente a las cargas de trabajoe

. @

Después de obtener toda la informacion prictica del vprimer
ensayo sc realizd otro que se 1levd a la ruina, parae lo cual se cargé
el par de vigas exteriores. La operacidn de ol ensayo £¢ recogld en une

pelicula, y, puesto que =e queria obtener una seric de visbas préximas

del proceso, se cargd la estructura de tal forma que su rotura tuvier:
lugar dentro del campo de¢ la camaras por consiguiente, la carga resul-
t6 ser algo desnivelada, como se puede apreciar en la fig. 8 que co-
rresponde al momento de la roturae Inicialmente, la viga se rompid poi
splastaniento local del hormigdn, seguido de la formacidén de una grie-
ta debida al esfuerzo cortante que se yresentd a la altura del cable.

Durante este proceso, la pelicula ha demostrado que toda la partede l¢



derecha de la viga se movid formando cuerpo unos 10 cm. Como consecuer
cia de la rotura de la viga cargada (n? 4 de la fig. 8), la carga ce¢
transmitid, a través de las vigas transversales a la n® 4, gue se rom-
pié unos dos segundogs més tarde. Durante la rotura de la viga n® 4, el
centro de la estructura volvid a su deformaciodn corresponiiente a ur

estado sin carga.

JedoUs
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457815 INVESTIGACION T INGLATFRRA SOBRE LA REDISTRIBUCION DE MOMEN-

TO§ EN_VIGAS CONTINUAS DE HORMIGON FRETENSADO

"Cu& Coho Reprint'Ne 20

PeB. Morice, ingeniero

Cuatro series de ensayos sobre vigas continuas de hormigdn
pretensado se han realizado cstos Ultimos aflos cn Inglaterra,por lo me
nos quc sepa el autor. In todos los casos, las viges ensayadas han Sie
do continuas, salvande dos tramnos dnicos y sin cxiremidades fijas. Los
ensayos se rcalizaron siguiendo el orden establecido en el cuadro n® 1
por lo menos asl se crees

Ensayos en el Imperial College (Primeras series).~ Se ensa
yaron dos juegos de vigass 1 primero con vainas de cables no inyecta-~
das v ¢l segundo inyectadas con lechada. Bl propdsito considerado en
primer lugar consistia en doterminar las condiciones eldsticas y post-
elégticas inmediataé de las vigas continuas do hormigdn pretensadospor
lo tanto, come sc¢ comprenderd, la investigacién rebasa ampliamente el
campo do este trabajo.fn el enidlisis inmediato de las condiciones post
elésticas, baséndose en el deballe de las propiedades tensidn-alarga-~
miento del hormigdén y acero, se lograron algunos éxitos. Los ensayos s
contirmaron hasta lleger a la rotura, pero sin poder obtener conclusig
nes gencrales de los resultados cn lo gque respecte a la redistribucidry

de nomentose.



i
Empieza el ensayo Lugar donde se ensayd i Somera descripcidn del ensayo
1951 Imperial College Londres k vigas de 2,28 m de luz; seccidn
rectangular 11,4 x 22,8 cn

1953 Cement and Concrete Association 28 vigas de 2,28 m de luz; seccidn
rectangular 10 x 15 cm. Todas pos
tesadas e inyectadas

1954 Universidad de Leeds 7 vigas de 1,67 n de luz; 2 prete~
(continuacién) sadas; seccidn | de 18,2 x 17,8 en
y 5 postasadas, rectangulares, in-

yectadas de 15,2 % 25,4 cm

=

1955 ~ lImperial College Londres vigas de 4 57 m de Tuz, de seccidn
guadrada dv 25,4 cn lado y en |

Engayos Ce_la Cement and Concrete Agsociation

Los onsayos realizados por la Cemcnt and Comcrote Assocla

-

tion tenian por objeto la investigacidén del efecto dec las transforma-
ciones lineales hacin perfiles dec cables concordantes de dos vigas cor
tinuas dc hormigén pretensado. El andlisis tedrico dc¢ este provblema st
giere que tales transformaciones no afectan a la capacidad de sustein~
tacidn en las vigas continuas, a condicidn de gque la resistencia to-
tal de los cobles se desarrolle en cada punto de méximo momento en cl
mecanismo de la ruptura. Las probetas ensayadas tenian una seccidn de
15,2 X 10,1 cm, y salvaron dos luces iguales de 2,28 m. Los cables em
plecados en el pretensado de las probetas eran del tipo Freyssinet ¥y

ocho cordones de 5 mm de didmetro, postesados e inyectados los condug
tog que previamente sc habian formado. Las sobrecargas sc aplicaronx

medio de gatos hidrdulicos gue actuaban en el centro de cada luz, ¥ 1



mayoria de los perfiles de los cables se basaron en una forma rectili-
nea concordante. Dos vigas adicionales se prepararon basandose en per-

files concordantes de forma parabdlica.

En conjunto se ensayaron 28 vigas. Debido a lag grandes
transformacioﬁes,,aplicadas a algunas zonas, el canto efectivo resulté
ser muy pequello y, por tanto, la cuantia era grande. El desarrollo de
la resistencia total del acero no podia esperarse apareciera en dichas

Zonage

En algunos ensayos se incluyd acero adicional no tesado en
la probeta, pero debido al gran porcentaje de acero ya existente, sus

efectos no se creyeron scrian siempre grandes.

Durante le mayoria de los ensayos se midieron las reaccio=
nes en los apoyos, lo que permitid medir el momento miximo en lag zo-

nas criticas.

Los resultados de los ensayos de las vigas llanamente pre=—
tonsadas demostraron, que la prediccidn tedrica de la invariabilidad de
la carga de ruptura en la transformacidén de cables se mantenia. Los re
sultados de vigas comparables se mantenian dentro de + 5 %, aunque el
efecto de transformacidén se suponia hacfa variar los momentos limites

de las zonas criticas en la relacidn aproximada de cuatro a uno.

El célculo de los momentos maximos did resultados que con-
cordaban bien con los valores medidos en log casos de vigas con y sin

acero no tesadoe.

Adicionalmente a los ensayos antes descritos, se realizaron
otros para investigar si existia alguna interaccidn significante entre
la rotura por flexidén y la provocada por el esfuerzo cortante.Esto tie

ne alguna importancia en las vigas continuas, puesto que las dos mixie
9 q
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mas se presentan en la sma seccidn. los rosultados de los cngaycs No

dan indicacidén alguna de intoraocién significativae.

Los enseyos de la Universidad de Leeds

Hasta ol momento se ha ensayado una serie de vigas, que con
siste en dos @o tipo pretensado y cinco del postesado. Sc¢ ha proyeccta~
do une serie de ensayos de cinco vigas postesadas con cinco vigas de

control simplemente apoyadass

Las vigas de las primeras series se cnsayaron sobre dos trg
moe continuos de 1,67 m de luz, concentrando las cargas aplicadas,igml
mente, en el centro de cada tramo. El método de medida de las Tcaccio-
nes del soporte extremo se basaba cn cl empleado por Glanville and Tho
mas para vigas de hormigdén armedo, ¥y consistid en medir las deformacigo

nes de las ménsulas de acero gque soportaban las extremidades de lag vi-—

(e)]

8,

£

(o2}

continuas pretensadas. Este aparatoe de medida se calibrd directa—
mente aplicéndole cargas determinadas que servian como referencia. EiL
gsoporte central se equipé con un dispositivo de ajuste con tornillo Dpa

ra compensar la flexidn de las extremidades de las ménsulas,

Las dos v1gas prctonsadws, de seccidn en forma de I, de
17,8 % 15,2 cmy con una carga uniforme de 35,15 kg/om , tenian por nhe
joeto principal el de servir como prucba preliminar del equipos.

<]

En cada ensayo aparecid una rotura sibite por esfuerzo cor
tante cntre el soporte central v el punto de carge. En el primer ensas-
vo sc descargd la viga después de aparccer la primer grieta en el sopy
te central, y, al volver a cargar, se observd una considerable redis—-
tribucidn del momento en los tremos al volverse a abrir la griecta. En
el segundo onsayo, las grietas apareciecron simulténeamente en el 50PO0L

te central y en el tramo. Al cargar, nuevamente, la redistribucién del
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la rotura,pre

=

momento cra pequefa haste precisamente antes de llegar 2
cisamente cuando el momento del tramo habia logrado ¢l 95 % del momen~

to de rotura obtcnido cn cnsayos de vigas gimplemcnitc apoyadass

Cuadro Ne 2

; 1= .-
i i llomento de .
vt odi o flomento de rotu
- ra en el tramo
NO de Detalle del cable Monento de 4 . ] Observaciones
. rotura calculado
g st Momenta de rotu
En <‘31 SO el ra en el sopor-
porte cen i o te |
tpal ¢ v e ot
3" =
1 Recto en 1a parte 0,50 0 3.60 Gran redistribucidn
inferior viga ' de momento,pero pre
matura ruina por
: cortante
2 Recto en el centro | 0,77 1,04 0,83 Ruina por cortante,
4 de la viga Los cdlculos mugs-
' tran que el momen-
! to del tramo ha Tie
gado al valor de N
rotura
3 Curvo en el fondo 1404 1,11 0,71 Ruina por flexidn
de 1a viga en Tos con aplastaniento
tramos y parte su de hormigdn cn el
perior soporte T soporte central y 1
central | en un tramo
4 Como en 2, pero 112 1,01 1,49 Ruina por flexidn
con junta seca en . observada en un ‘tr_g
el soporte central e
REIUUNE | £ O S L PR = e S 8
9 Gomo en 3, pero 1,02 0,98 1.33 Ruina por flexidn
con junta seca en y en el soporte cen
el soporte central tral y en los dos
e
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" Las vigas postesadas eran de seccidn rectangular, de

25,4 X 15,2 cm, armadas con dos barras de 24 mm de didmetro, situadas
en la parte superior y en el fondo, ¥y pretensadas con un cable Freys-
sinet de 12 alambres embebidos en la lechada de inyeccidén. En cstas vi
gas, las reacclones se ajustaron inicialmente pare eliminar momentos
sccundarios. Dos de las vigas se prepararon en dos partes, que se uh@;
ron entre si por medio del pretensado, dejando une junta seca entreesg
tag dos partes a la altura del soporte central. En ¢l cuadro N° 2 se
dan, resumidos, los resultados logrados en el ensayos

Una odraoteristica interesante de estos ensayos es que en
la rotura el momento se desarrolld en cl tramo y'sobre el soporte cen
tral, a excepcidén de las vigas 1 ¥ 2, que se rompieron por esiuerzo o
tante. Lo cantidad redistribuida del momento flector sc puede represal

tar por la relacidns

Momento de rotura en el tramo

Momento de rotura en el soporte central gquec es el 0,83 por
debajo de las condicionce eldsticas sin redistribucidén del momento.Eg
to varid considerablemente, pero cn cada uno de los ensayos 3, 4 ¥ 5
era suficiente para permitir gue toda la resigtencia a la flexidn pu-

diera desarrollarse en, por lo menos, dos puntoss

Ensayos en el Imperial College (Segunda, serie)

Una segunda scrie de censayos de vigas continuas ec estd
realizando en ¢l Imperial College de Londres. El objeto de estos cnsa
yos es el do cstudiar la distribucidén de tensiones limite y determi-

la posicidén éptima del cable y perfil, asi como la cantidad de pre
tensado que da la mayor distribucidn deseable. Mientras los ensayos se

Timitan a vigas continuas de dos tramos, se ha propuesto gimular, en
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un periodo posterior, a las condiciones de tramos miltiples por medio

de ajustes do nivel en el soporte.

En estos ensayos las vigas serén pretensadas utilizandocg
bles de gran resistencia a traccidén de 5 mm de didmetro. La continui
dad sobre el soporte central se cstablecerd por medio de barras defor
madas del tipo Lee=McCall. Se han tomado en consideracidn varios pro=
cedimientos de pretensado del cable con exactitud en un cspacio redu-
cido, tales como pequefios huecos dejados en las vigas. Simulténcamen—
te se estén investigando las posibilidades de dar con un sistemade an

claje efectivo para los cables que se amolde con estas condiciones.

Si bien se pucde lograr la continuidad del pretensado ¥y
acero sobre ¢l soporte con relativa facilidad, es extremamente dificil
obtener completa continuidad del hormigdn en la junta en traccidn y-
compresién. Con objeto de evitar grietas no deseadas con cargas de tra
béjo, es necesario lograr completa continuidad también en el hormigdng
por ello, se estén realizando una serie de ensayos con miras a des-—

arrollar un método para lograr el tipo mis efectivo de Jjunta,

Las vigas que han de ser ensayadas sobre luces efoctivas
de 4,57 m cada una tienen 4,67 m de longitud, una secccidn cuadrads de
25,4 cm de lado sobre los soportes y une seccidén en forma de Ide igual
anchura y canto en c¢l centro de la luz. Para los ensayos se utilizenel

punto central y otros dos puntos de carga cn cada tramo,

Las reacciones se miden con dinamémetros eléctricos,colo—
cados en los soportes extremos, y los niveles del soporte central se

pueden ajustar en altura a voluntad.

QTOJ-.-U'O :
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685-0~2 ARIDOS DE ESQUISTO DITATADO EN EL HORMIGON PRETENSADO
"Concrete and Constructional Engineering'"- Junio

Anénimo.

Propiedades del esquisto dilatado

En loe EE,UU.Bo estén emplecando Aridos de esguisto dilata
do en el hormigdn pretensado. Bste tipo de drido se obtiene calentand
ol esquisto al grado de fusidén incipiente cuando los gases formados e
¢l material dilatado han producido pequeilas células innumerables que

perduran aln después de cnfriar el material.

Cada célula se encuentrae rodeada de na dura ‘membrana qu
resiste altamente a la penetracidén de la humedad, y la naturaleza cel
lar del material es causa de su resistencia a la Sransmigién del soni

do y térmica.

_ Se cree quey en el allo 1954, la produccidn de¢ Aridos de e
guisto dilatado en los EE.UU. y en dos provincias del Canadéd, fué d
unosz 1,700,000 m3. El coste de una instalacidn para la preparacidén 4
este clase de aridos es del tipo de unas 40.000 pesetas por metro cub

co do capacidad diaria.

Una vez enfriado el material, se le somete a una tritura-
cidn tal, que dé la granulometria prevista. El material scco tienn un
densided aparente d» unos 890 kg por metro cibico. Bl anilisis quimic
do esto material das silice (SiOZ) 59,4%; altimina (Al Oj\ 24,69%36xid
cAdlcico (Ca0) 0,4%s éxido de magnesio (Mg0) 2,20%s dlcali (Na 0)0,79%
didxido sulfdrico (SO ) 0,6%s Sxido potdsico (K 0) 2,23% ¥ perdleu a

. 7 »
calcinar de 1,9 %. El material se suministra en condlolon s himedas.

La densidad del hormigdn preparado con aridos de esquist

dilatado es de unos 1.362 kg por metro clbico. Lo resistencia a la co



e
voric de las

3

e - 2
presion generalmente usada es de 210 a 316 kg/cm « Bn lo

estructuras, la dimensidén mdxima del arido es de 19 mm, ¥ la proporcidn

en volumen cs, generalmente, del 40 al 52% de Arido grueso combinado con

¢l 60 al 48% de material de tamaio miximo de 6 mm.

Debido a la forma angular de las particulas, se recomienda
¢l empleo de un agente aireante en la proporcidn del 0,05% del peso del
cenento, con objeto de aumentar la flasticidad de la mezcla, permiticn-—
do de tal suerte el empleo de menor cantidad de agua de amasado.Una mez
cla de 266 kg de cemento por metro cubico de Aridos do una resistoncia

de unos 210 kg/cm2 a los 28 dias.

Los losas pretensadas del tipo representado en la figura 1
se sueleon construir para luces de hasta 15,25 m, 7 el proceso de cons-—
truccidn empleado es ¢l de pre o post-tesado de les armaduras. El hormi
gén que se emplea en el procedimiento del gretensado eos del tipo de una
resistencia a la compresidn de 246 kg/om2 en ¢l momento de someterlo a
los efectos del tesado, y do 316 kg/cm2 a los 28 dfas. Se pretende que
cste tipo de hormigdn se pueda preparar de tal formz que su resistoncia
o la compresidn sea de 490 kg/cm2 a los 28 dias. Este tipo de hormigdn

posa unos 1.680 kg/ 3,

El médulo de elesiticidad del hormigdn preparado con csquis—
to dilatado presenta una densidad mitad, aproximadamente, de la corres-
pondicnte a un hormigdén denso, y la pérdida del ecfuerzo de tesado, de-
bhida al cfecto de la retraccidén, se admite que es del orden del 25% del

esfucrzo aplicado. Esta pérdida deberd ser tenida en cuenta al calcular

o

1 esfuerzo necesario para el pretonsado. Sin embargo, ensayos reclen-—
tes han indicado que se puede admitir que el 15% de pérdida del esfuer-

zo dc preteasado es suficientc.
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Imsayos de vigas

En la planta de Napa, California, propisdad de la Basalt
ilock Company, se han realizado ensayos dc vigas del tipo que sehare
presentado en la figura 1. El hormigén tenia una resistencia a la com
presidn de 246 kg/cm2 en ¢l momento de empezar las operaciones de te
sado, y 316 kg/cm2 en ¢l curso de los ensayos.

Estas vigas se armaron con siete cordones cuya rcosisten—
cia a la rotura era de 16.874 kg/cmz. Lag armaduras se pretensaron

con una tensidn de 11,952 kg/cm2.

Una losa constituida por dos tés unidas conseccutivamente,
de 12,20 m de luz, se cargd tres veces mis de lo cue correspondia a
su proyecto original, Al llegar a esta carga, la flecha en ¢l centro
era de 0,30 my, y empezaron a aparecer las grietas. Al quitar la sobrg

carga, la referida flecha se redujo a sélo 114 mm.

Al someter dicha losa a la sobrecarga prevista en su prg
yecto, la flecha calculada no era mayor de los dos tercios de las per
mitidas por los Pliegos de condiciones practicos, no aparsciendo las
grietes hasta que la sobrecarga alcanzaba, por lo menos, mds del T0%

de la sobrecarga proyectada.

Prefabricacidn de losas nervadas pretensadag

Lag figuras 2 y 3 dan una idea del procedimicnto de pre=-
fabricacidén de losas nervadas formadas por dos tés adosadas, preten=
sadas, tal com@ ha gido desarrollado en log talleres de la West Allis
Concrete Products Co., de Wisconsine El procedimiento consiste, en e
sencia, en un premoldeo continuoc en el que el encofrado va progresan
do y deja detrds la viga premoldeada. La velocidad de avance es del

orden de unos 1,50 m por minuto.
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Como pucédc apreciarse en la figura 2, una gria poértico sal
va, trensversalmente, los scis bancos de prefabricacidn. Esta gria lle
va suspendido el dispositivo de cncofrado deslizente utilizado para el
hormigonado y un sistena de alimentocidn de materiales,; lo qué permite
1a colocacidn del hormigdn en cualquier parte del recorrido longitudi-
nal de la refecrida gria.

Los bancos de prefabricacidén son de hormigdn armado.la lon
gitud de cada uno de ellos cs de unos 130 m3 la anchura de las losas ¢
moldeadas varia de unos 0,50 a 1,00 1, y sus espesores pucden ser 10,1!
y 20 cm, Los costeros del encofrado se hallan sisuados en la parte in-
forior del dispositivo mévil de hormigonado que se halla suspendido de

-
la grta.

El hormigdn cmpleado en este proceso 28 do una consisten—
cia muy rigiday por lo que se consolida por medio de vibracidn y apisc

nedo yy por tanto, permite retoner la forma dada por los cncofrades ¢

,

medida que éstos van deslizando a lo largo de los bhancos.

Las losas se pretensan, para cuya operacidn sc cuncarga el

7}

sigteme mévil de colocar y espaciar convenientemente log cables de pi¢
1o

tensado, asi como de alisar la superficie superior de la

Cuando se prefabrican vigas huecas, el sistbona movil de hoi
migonado proporcioni dos clases de hormigdén, uno denso para la parte s
perior y fondo de la losa y otro de tipo ligerc para colccarlo alrede:
dor de los ndcleos, que, una vez retiradoss Porman lag partes huecas di
la viga. Esto se consigue por nedio de tres tolvas: dos suminigtran ho
migén dengo y otra da el hormigén ligero. Estas tres mezcles se vande
cargando. simltidneamente.

-,

Las partes huccas se van formando por ¢l sistema mévil se
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tste a lo largo del banco. Bl prote: il

é ©
por medio de dos alambres de 3 mm de didmetro, trenzeda entre si y te
sados a 9043 kg omz. Con objeto dc¢ permitir la manipulacion de esto
og, en la parte superior de la losa se colocan algunas varilla

de acero dulce de 6 mm de didmetros.

El hormigonacdo de una loga hucca de unos 130 m de longitu

suecle durar una hora y veinte minutos.Con esta velocidad se pueden ho

migonar los seis bancos en una jornada diurna de ocho horas. Al dia s
guiente se continfa el hormigonado sobre las losas hormigonadas el di
anterior, continuando asi sucesivamente hasta lozrar una alvura de uno

1450 m (fig. 3).

Las losas se curan en el banco por uwiy circulacion de va

por, y a los 28 dias ticnen una resistencia a la couwpresidn de 280 kg

10“

cin”. Despuds de los seis primeros dias de curado sc corhan log cable
La

longitud total hormigonads sc cortba después, sire

(i

en log anclajes.

4 -

viéndose de sierras especiales, a las longitudes deseadas.

Una de las vigas mis largaes que hasta hov sc han coustrul

do en ER,UU,utilizando &ridos de esquisto dilatado, tiene una longitud
il

5,85 my 1,20 m de enchure y 0,50 m de cantos la

es de 15,25 m. La referida viga, construida por Carter-- Water

e

Corporation, forma narte de la pasarcela de Prairie Village, de Kansas
d 9 &« o (GRS ]

Debajo de la losa de la pasarela hay tres apoycs veriticeles. cada un
de los cuales se ha pretensado con 24 cables de gran mompigiencia a trg
cién, de 6 mm de difmetro, que se tosaron después de sncurecer el hor

R ’
migdite

Los onnayo han demogtre do gue la resistencia de cste hox

nigdn ore de 280 Ab/ m 2 los 2 dias, 333 a los 15 d7as y 500 kg/cnm
o
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6
otoilo pesado en las instalacioncs.de la Butterley Co. Ltd., de Derby.
i

La materis prima serd el esguisto, rccupecrado de las cxplotaclones ca
boniferas, pero la referids emprcsa se ha propuesto levantar nuevas in:
telaciones on los lugares donde sc pueda disponer de este material oI
te producto, que se lc conoce con el nombre "Aglite", cs muy similal

al dride dilntado que sec ha descrito antcriormente.

J.J.U.



457-0-18. PERDIDAS DE LA TENSION DE PRETENSADO POR ROZAMIENTO

V
a CABLE NoW 15 N
Gt /
/ 2" /
53 4
¥o o g x

=
59
=
S
R A

.t °® =

550 1000 2000 3000 4000 5000
PRESION EN EL GATO,EN LIBRAS

Fig. 4.

400"

Fig. 3. Fig. 5.

Fig. 1.—Curva simple de ecuacién y = a a2

Fig. 2.—Disposicién de cable en el ejemplo num. 1: ' = pies; ” = pulgadas; 1 pie = ©,305; 1 pulgada = 25 mm.
Fig. 3.—Ejemplo particular correspondiente al Instituto de Kidbrooke.

Fig. 4—Diagrama de alargamientos del cable W. 15 en funcién de la presion en el gato; 1 libra = 0,453 kg.
Fig. 5.—Midiendo el alargamiento de un cable durante los ensayos



57-8-14. TRABAJOS EXPERIMENTALES SOBRE EMPARRILLADOS DIi VIGAS
PRETENSADAS
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Fig. 4.

Fig. 1.—Curva de momentos en funcién de las rota-
ciones de un elemento pretensado,

Fig. 2.—Forma sugerida para la curva de frecuencias
de las cargas en los puentes de carretera.

Fig. 8.—Tres tipos de tableros para puente.

Fig. 4.—El primer espécimen empleado en el ensayo.
Fig. 5—El segundo espécimen del ensayo.

Fig. 6.—Aspecto general de la disposicién del segun-
do espécimen durante el ensayo.

Fig. “.—Factor de transmision para los dos especi-
menes,

Fig. 8.—Disposicién de cargas al romperse el primer
espécimen. L



457-8-14. TRABAJOS EXPERIMENTALES SOBRE EMPARRILLADOS DE VIGAS
PRETENSADAS
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Fig. 7.

Fig. 2.

Fig. 1.—Losa de hormigon pretensado formada por
dos tés yuxtapuestas.

TFig. 2.—Bancos de prefabricacién de vigas.

Fig. 5.—Puente gria con su dispositivo para el hor-

Fig. 3 migonado,








